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 اطلاعات مقاله  چکیده

 یهاشرفتیپ رغمیعلپرداخته است . ریپذبیتخرستیز یخوراک یهالمیف هیته یعه به بررسمطال نیا
  ZnOو نانوذرات  نیبرگ کاکتوس، پکت یهمزمان عصاره متانول بینشاسته ساگو، ترک یهالمیف

 یخوراک تیوکامپوزیب یهالمیمطالعه ف نینشده است. ا یبررسشیمیایی و  یکیزیبهبود خواص ف یبرا
  ( را با افزودن عصاره٪۴نشاسته ساگو ) هیپا های:تهیه و با نسبت solution castingوش با ر

  ق،یتحق ی. هدف اصلشد هی( تهZnO %0.1 (( و %0.5) نیپکت ،(%1.0-%0.25)های با غلظت
 GC-MSو  ATR-FTIR ،XRD ،SEM یهاکیاستفاده از تکن اب هالمیف ییایمیکوشیزیف ،یساختار راتییتغ
 هالمینشان داد که ف جینتا ،شدند یابیچرب در عصاره( ارز یدهایو اس کیفنول باتیترک ییاشناس)

 در آب تی( و حلال0.065±12.87-0.091±11.68)ت در رطوب یقابل توجه راتییتغ یدارا
  یدروژنیه یهاکنشبرهم FTIR فیو ط نشان دادند( 0.569±55.26±0.625-81.325(
 ریپذبیتخرستیز یهالمیف این .دهدیم شانرا ن فعالستیز باتیترک و نپکتی–نشاسته سیماتر انیم

 .کنندیفراهم م ییفعال مواد غذا یبندبسته یبرا یمناسب نیگزیجا افته،یبا خواص بهبود
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 از گسترده استفاده حال، نیا با .کندیم فایا محصولات یاندگارم
 یریپذهیتجز عدم لیدل به ،ینفت یمرهایپل بر یمتک یهایبندبسته
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  جمله از یجد یطیمحستیز یاهچالش ها،زباله انباشت و
 [.1] است کرده جادیا را هاکیکروپلاستیم انتشار و آب خاک، یآلودگ

 عنوان به یبندبسته یهالمیوفیب توسعه ها،ینگران نیا به پاسخ در
 یهالمیوفیب است. گرفته قرار توجه مورد داریپا یهانیگزیجا

  شودیم اطلاق یاوستهیپ و زکنا یهاهیلا به یبندبسته
  غذا از محافظت تیقابل و شده ساخته یعیطب یمرهایوپلیب از که
 [.2] رنددا را یکروبیم و ییایمیش ،یکیزیف عوامل برابر در

  مصرف تیقابل اساس بر یبندبسته یهالمیوفیب ،یکل طور به
 .شوندیم یبندمیتقس 2یرخوراکیغ و 1یخوراک یاصل دسته دو به
 از یبخش عنوان به که هستند ییهاهیلا یخوراک یهالمیوفیب

 شوند،یم مصرف آن با همراه و شده گرفته نظر در ییغذا محصول
 هالمیف نیا باشند. داشته مصرف از قبل حذف به ازین نکهیا بدون

 بر علاوه و شده هیته دهایپیل ای دهایساکاریپل ها،نیپروتئ از معمولاً
  دهند. شیافزا زین را ییغذا ارزش توانندیم ،یمحافظت عملکرد

  اگرچه (ریپذبیتخر ستی)ز یرخوراکیغ یهالمیوفیب مقابل، در
 گردند،یم هیتجز ستیز طیمح در و شوندیم ساخته یعیطب منابع از
 ریاخ یهاپژوهش .شوند حذف آن یرو از دیبا غذا مصرف از شیپ اما
 هالمیف نیا رایز اند،داشته یخوراک یهالمیوفیب توسعه بر یاژهیو دیتأک

 ،یبندبسته یجداساز مرحله حذف با ،یطیمحستیز یسازگار بر علاوه
 انسان یبرا را مصرف یمنیا و داده کاهش ار ییغذا عاتیضا

 .]3[کنندیم نیتضم
 تیقابل به توانیم یخوراک یهالمیوفیب مهم خواص گرید زا

 یاهیگ یهاعصاره و ن،یپکت نشاسته، جمله از یعیطب مواد با انطباق
 یمناسب یکیمکان و یکیزیف خواص توانندیم باتیترک نیا که کرد اشاره

 خواص این که نند.ک تیتقو را ییایضدباکتر یهاتیفعال و کرده جادیا
 سلامت حفظ و ییغذا عاتیضا شکاه در یاژهیو تیاهم

 .]4 [دارد کنندهمصرف
 ایران در که شود،یم استخراج 3ساگو نخل از که ساگو نشاسته

 یهادراتیکربوه از یارزش با منبع شود.می تهیه کشور جنوب از
  یکنندگپف ،یکنندگروان اتیخصوص لیدل به که است یعیطب
 یکاربردها یبندبسته و ییغذا عیصنا در لم،یف لیتشک تیبلقا و

 یهانشاسته با یمشابه خواص ساگو نیا است. افتهی یاگسترده
 یفراوان لیدل به و دارد وکایتاپ و ذرت نشاسته ،ینیزمبیس مانند گرید
 یبندبسته مواد و هالمیوفیب ساخت یبرا یخوب نهیگز مناسب، متیق و
  ساگو نشاسته همچینین و شودیم حسوبم ریپذبیتخرستیز

  ،یعال لمیف لیتشک تیقابل و کم نهیهز بالا، یدسترس لیدل به
 مانند ییهاتیمحدود اما کاربردهاست، نیا یبرا یمناسب هیپا ماده
 غلبه برای باید و دارد فیضع یکیمکان خواص و آب در بالا تیحلال

 فعال مشتقات به هنشاست نیا لیتبد و اصلاح را آن مشکلات این به
                                                                                                                                                                                                   

1 edible 

2 Non-edible 

 طبیعی مواد افزدودن همچینین و 4کولاتیگل استارچ میسد مانند
 .]5[شودمی نشاسته تقویت باعث دیگر

  ریپذبیتخرستیز و یعیطب دیساکاریپل کی عنوانبه نیپکت
 خواص لیدل به شود،یم استخراج هاوهیم یسلول وارهید از عمدتاً که
 دیتول در مرها،یپل گرید با بیترک ییتوانا و یسازلمیف ،یکنندگژل

 بهبود بر علاوه نیپکت دارد. یاگسترده کاربرد یخوراک یهالمیوفیب
 بودن دارا لیدل به ها،لمیف یریپذانعطاف و یکیمکان خواص

 دانیاکسیآنت عوامل حامل عنوان به تواندیم فعال، یعامل یهاگروه
 یماندگار شیافزا جبمو امر نیا که کند نقش یفایا ییایباکتر ضد و
 نقش بر دیتأک ضمن ریاخ یهاپژوهش .شودیم ییغذا مواد یمنیا و

 اصلاح تیاهم به بالا، عملکرد با یهالمیف جادیا در ینیپکت باتیترک
  [.6] اندپرداخته آن ییکارا و یداریپا بهبود یبرا نیپکت ساختار

 موادی بودن دارا لیدلبه یاهیگ یهاعصاره و هاسانسا ترکیبات
 یدانیاکسیآنت باتیترک که آلکالوئیدها و دهایفلاونوئ ها،فنول رینظ
 بیوکامپوزیت فیلم توسعه در یمهم نقش هستند ییایضدباکتر و

 ،یداریپا شیافزا به قادر یعیطب باتیترک نیا .کنندیم فایا یهاخوراکی
 شیافزا نیهمچن و هالمیوفیب ییایمیش و یکیمکان خواص بهبود
 رشد کنترل قیطر از ییغذا مواد یمنیا و یماندگار انزم مدت

 شده باعث یاهیگ یهااسانس کاربرد .هستند فسادزا یهاکروبیم
 تیفیک حفظ فعال نقش ،یبندبسته عملکرد بر علاوه هالمیوفیب تا
 .]7 [ندکن فایا زین را ییغذا سلامت و

 است. Cactacea خانواده به متعلق هاکاکتوس یکل یعلم نام
 یکاربردها و مطالعات در خصوص به پرکاربرد و مشهور یهاگونه از یکی

  است کیمکز یبوم گونه نیا .باشدیم یخوراک لمیوفیب و ییدارو
 انهیخاورم و قایآفر ترانه،یمد جمله از جهان مختلف مناطق در اما

 تحمل ییتوانا و یدرمان ،ییغذا خواص خاطر به و شودیم کشت
 ریمقاد بودن دارا به توجه با گیاه این است معروف یآبکم طیشرا

  ،یدانیاکسیآنت مواد و نیپکت ،یفنول باتیترک از یتوجه قابل
  یمتانول عصاره هیته یبرا مناسب یعیطب منبع کی عنوان به
 است. گرفته قرار توجه مورد هاخوراکی بیوکامپوزیت فیلم در استفاده و

 یدانیاکسیآنت و یباکترضد یهاتیفعال یدارا کاکتوس برگ عصاره
 ها،لمیوفیب ساختار در فعال عامل کی عنوان به تواندیم که است وثرم

 حفظ به نیهمچن و بخشد بهبود را لمیف الیباکتریآنت اتیخصوص
 کاکتوس عصاره یاثربخش ریاخ یهاپژوهش کند. کمک ییغذا مواد یتازگ
 بیوکامپوزیت فیلم یستیز یهاتیفعال و یکیمکان مقاومت شیافزا در

 .]8[دانداده نشان را هاخوراکی
 یسازنهیبه و توسعه برای یمتعدد یهاپژوهش ر،یاخ یهاسال در

 اند.پرداخته یستیز و یعیطب منابع از استفاده با یخوراک یهالمیوفیب
  یهاتیفعال و یکیمکان ،یکیزیف خواص بهبود بر عمدتاً مطالعات نیا

3 Metroxylon sago 

4 Sodium Starch Glycolate 

(1)  edible       (2)  Non-edible 
(3)  Metroxylon sago     (4)  Sodium Starch Glycolate 
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 2025-2023های ر سالپيشينه تحقيق د - 1 جدول
(2025-2023مطالعات قبلی )  نتیجه گیری 

عصاره  ینشاسته ساگو حاو هیبر پا یخوراک لمیف دیولت
 [ 14] (1403)شیسر اهیگ

  دیبه بخار آب گرد یریسبب بهبود نفوذ پذ شیاز آن بود که افزودن عصاره سر یحاک جیتا
 در آب و جذب آب نشان نداد تیمت، حلالبر ضخا یدار یمعن ریاما تاث

SagoStarch/phycocyanin/ZnONPs. [22] Low doses; balanced mechanics (+EAB, stable TS); non-refrigerated produce  

Sago starch/  Peganum harmala extract + 
TiO2crosslinking [15]  inhibition zones vs. control 

Gelatin+ NC  [16] Sago-specific; practical efficacy under uncontrolled RH/temp 

 
 کارآمد ینیگزیجا بتوانند تا اندبوده متمرکز هالمیوفیب ییایضدباکتر

 نمونه، یابر دهند. ارائه یکیپلاست یهایبندبسته یبرا سازگارستیز و
 هیته در یاهیگ یهاعصاره از استفاده یرو زیادی یهاپژوهش

 خواص بر عمده تمرکز که است شده انجام یخوراک یهالمیوفیب
 است بوده هالمیف یکیمکان خواص بهبود و ییایضدباکتر ،یدانیاکسیآنت
 سبز یچا عصاره مانند یاهیگ یهاعصاره از استفاده ،اخیر یامطالعه در
  ییایمیکوشیزیف خواص بهبود باعث توزانینانوک یهاششپو در
 بهبود در زین لیزنجب عصاره کاربرد .]9[است شده هالمیوفیب یکروبیم و

  دهیرس اثبات به هالمیوفیب یستیز خواص و رشد یهاشاخص
 یدانیاکسیآنت خواص و ییایضدباکتر یهاتیفعال است توانسته که
 .]10[دهد شیافزا را آنها

 جمله از خود یچندمنظوره خواص لیدلبه 1یرو دیاکس ذراتنانو
 مناسب ینور تیشفاف بالا، یحرارت یداریپا گسترده، یکروبیم ضد تیفعال
 نیمؤثرتر از یکی عنوانبه ،یسد و یکیمکان خواص بهبود ییتوانا و

  توجه مورد فعال یبندبسته یهالمیف توسعه در هاینانوافزودن
  یمریپل یهاسیماتر در یهنگام نانوذرات، نیا .اندرفتهگ قرار

 جادیا با تنهانه شوند، پراکنده (نیپکت ای نشاسته )مانند ریپذبیتخر ستیز
 ،یمریپل یهارهیزنج یعامل یهاگروه با یدروژنیه یهاکنشبرهم

 یرینفوذپذ کاهش با بلکه کنند،یم تیتقو را لمیف یکیزیف ساختار
 .بخشندیم بهبود زین را لمیف یسد یاهیژگیو ژن،یاکس و آب بخار

 یهاپاتوژن هیعل یایقو ییایضدباکتر تیفعال ZnO NPs ن،یهمچن
 خود از 3اورئوس لوکوکوسیاستاف و 2یکلُ ایشیاِشِر مانند جیرا ییغذا

  کاربرد یبرا آلدهیا یانهیگز به را هاآن که اندداده نشان
  .کندیم لیتبد فعال یبندبسته در

 یکیمکان ،یحرارت ،شناسیریخت خواص (2023) همکاران و 4سیاریفا
 را روی اکسید نانو و میکرو یحاو نشاسته یهالمیف آب بخار مانع و

 5هاپلاستیک میکرو به نسبت روی نانوذرات که دادند نشان و کردند یبررس
 دارند. مانع تیخاص و یکیمکان استحکام بهبود در یبهتر عملکرد

                                                                                                                                                                                                   

1 ZnO NPs 

2 Escherichia coli 

3 Staphylococcus aureus 

4 Syarifa 

5 microparticles 

6 Yang 

 یهاسیماتر در روی نانوذرات از استفاده تیاهم هاافتهی نیا
 (2023) همکاران و 6یانگ .]11[ کندیم دییتأ را یانشاسته

 کردند تیتقو وراآلوئه و نانوسلولز نشاسته، با را نانیکاراگ یهالمیف
 .]12 [یافت بهبود یضدباکتر و یحرارت ،یکیمکان خواص که

 یبندبسته تمسیس توسعه یبررس به نارهمکا و 7شارما راحئل 
 مختلف یهاغلظت دریرو دیاکس نانوذرات یحاو ریپذبیتخرستیز

 یکشش استحکام ساختار، تیتقو با روی نانوذرات .پردازدیم نشاسته در
 .بخشندیم بهبود را آنها یکیمکان خواص نشاسته، یهالمیوفیب دوام و

 کنندیم عمل رتحرا برابر در مقاوم یهاپرکننده عنوان به اآنه ن،یا بر علاوه
 ماریت از پس هالمیف نیا .دهندیم شیافزا را هالمیف یحرارت استقامت و
 اشعه مانع و ییایضدباکتر ،یکیمکان یهایژگیو ،روی نانوذرات با

 1و همچینین در جدول  دادند نشان را یاافتهی بهبود فرابنفش
 .]13[ ارائه شده است  رهای دیگپژوهش

 یتیوکامپوزیب یهالمیف ارزیابی و هیته پژوهش، نیا هدف
 مختلف هایلظتغاز استفاده با (%4) ساگو نشاسته هیپا بر یخوراک
 گرم( 0.5)نیپکت ،(%1.0-0.25)کاکتوس برگ یمتانول عصاره

 (%0.1) یرو دیاکس نانوذرات و فروت  پیگر پوست از شدهاستخراج
 زمانهم یبررس در پژوهش ینوآور است. 8 گری ریخته روش قیطر از

 )رطوبتییایمیکوشیزیف اصخو و اختارس بر یافزودن سه نیا اثرات

  ،9هیفور لیتبد قرمزمادون یسنجفیط)یساختار (،تیحلال و
 یسنجفیط 11رویشی الکترونی میکروسکوپ ،10کسیپرتوا یسنج پراش
 )SASM-GC( عصاره فعال ستیز باتیترک و (12یانرژ پراش
 یبندبسته یبرا را هالمیف لیپتانس کار نیا جینتا .شودیم یبررس
 .داد خواهد نشان ییغذا مواد فعال

 

 تجربی بخش

 چیه بدون و هیته یمحل بازار از ساگو نشاسته از مطالعه نیا در
 ن،یپکت استخراج یبرا فروتپیگر پوست شد. استفاده یماریت شیپ

7 Rahul Sharma 

8 solution casting 

9 FTIR 

10 XRD 

11 SEM 

12 EDS 

(1)  ZnO NPs      (2)  Escherichia coli 
(3)  Staphylococcus aureus     (4)  Syarifa 
(5)  microparticles      (6)  Yang 
(7)  Rahul Sharma      (8)  solution casting 
(9)  FTIR       (10)  XRD 
(11)  SEM       (12)  EDS 
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 .دیگرد هیته شگاهیآزما در یریگعصاره یبرا کاکتوس یهابرگ و
 ،HCL جمله از ییایمیش مواد تمام و   شده سنتز یرو  دیاکس نانوذرات
NaOH اکتریب دو .شد هیته چیآلدر-گمایس شرکت از اتانول و  

Escherichia coli (PTCC) 1769) Staphylococcus aureus 

(PTCC 1431) شدند هیته (رانیا تهران، باکتری  یهاکشت رکزم 
 دستگاه با  FT-IR اهدستگ جمله: از استفاده مورد دستگاهای و

Shimadzu IR-Prestige 21 ) )محدوده در ژاپن cm⁻¹400–4000 
 Bruker D8بادستگاه :XRD  دستگاه شد. انجام cm⁻¹4 رزولوشن با

Advance )پرتو از استفاده با آلمان Cu-Kα (λ = 1.5406 Å))  
 SEM دستگاه .قهیدق/2 اسکن سرعت و θ = 20–80° محدوده در
 kV 15 ولتاژ در چک( جمهوری  (Tescan MIRA3 اهدستگ با EDS و
  :GC-MASSدستگاه و ی عنصر لیتحل یبرا EDSهمراه و
 (کایآمر ( Agilent 7890B/5977Bدستگاه با کاکتوس عصاره باتیترک و

 شد. زیآنال HP-(5MS (30 m × 0.25 mm × 0.25 μm) ستون به مجهز
 بود. یاهیثان amu 50–2 اسکن سرعت و C 250 °جکتورنا یدما

 

 خوابانیدن روش به کاکتوس گرب از گیریعصاره

 هایتیغ و شده وزن کاکتوس تازه هایبرگ از گرم 100 ابتدا
 آون در و شد بریده کوچک هایتیکه به و شد گرفته کاکتوس برگ

  شدن خشک از بعد و است شده خشک درجه 40 دمای در
  ساعت 72 تمد به متانول لیتر میلی 100 در و گرم 82.8 وزن

 بعد و (1:1W/V)متانول/ گیاه نسبت میدیم قرار تاریک جای در
  گرم 18.5 عصاره جرم کرده پراکنی حلال و کنیممی صاف

  را عصاره و باشدمی درصد %22.34 عصاره بازده شده گزارش
 .]17[ شودمی داری نگه یخچال در

 

 گریفروت پوست از پکتین استخراج

 دیسف پوست و شدند دهیبر ترکیبار ینوارها به گریفورت پوست
 نیپکت استخراج یبرا و شد خشک C 40°یدما در شد جدا وچاق با

  تریلیلیم 500 در فروتپیگر پوست پودر گرم 250 شد. استفاده
 شد مخلوط HCL(0.05M) غلیظ کلریدریک اسید با و ریخته هزیونید آب
 یآرام به ساعت 2-1 مدت به سپس شد تنظیم 2به محلول اچ پی تا
 یصاف پارچه از استفاده با هاپوست پودر ن،یا از پس شد. پخته ظرف هر در
 .کنندمی یسازیخنث NaOH (0.1M)با سپس شد جدا هاعصاره از

 نیپکت به اتانول یمساو نسبت کردن اضافه با شده استخراج نیپکت
 قهیدق 30 مدت به و شد داده رسوب کامل، زدن هم با شده استخراج

  نیپکت ژل شود. شناور سطح یرو نیپکت تا شد رها خود الح به
 شستشو با شده استخراج نیپکت شد. جدا آب و اتانول از وژیفیسانتر با
 یلونینا پارچه کی یرو سپس و شد یساز خالص استون تریل یلیم 200 در

  شود. حذف مانده یباق یعموم نمک و HCL تا شد داده فشار
 هوا در و شده خرد کوچک قطعات به و شده وزن حاصل نیپکت

 .] 18[ شد خشک

 
 تصوير برگ گياه کاکتوس  - 1 شکل

 

 
 شده آوری جمع پکتين تصوير  - 2 لکش

 

 کاکتوس عصاره از روی اکسید ذرات نانو هیهت

 مکنیمی تهیه را ( مولار 0.5) آبه 6 نیترات روی لیتر میلی 50
  آن به بعد و دهیممی حرارت استریر روی بر دقیقه 40 مدت به
  کنیممی اضافه همزدن حال در کاکتوس عصاره لیتر میلی 3

  ،(01/0 )مولار NaOH محلول توسط آمده بدست مخلوط PH و

 ساعت یک واکنش مخلوط سپس شد رسانده 10 به قطره قطره و رامیآ به
 دمای در ساعت 24 مدت به ادامه در .شودمی همزده Co 60-50 دمای در

 دقیقه( در دور 8000) سانتریفیوژ توسط حاصل رسوب .شد همزده اتاق
 باشدمی اکسیدروی رسوب حاوی که زیرین محلول شد. جداسازی

 رسوب بعد و شودمی داده ستشو آب و اتانول 1:1 مخلوط با بار سه
  ساعت 3 مدت به کوره در و خشک آون در گردید، آوریجمع

 نانوذرات آن جهنتی که ،شد کلسینه سلسیوس درجه 500 دمای در
 طریق از آمده بدست اکسیدروی نانوذرات .بود خالص اکسیدروی

 .]19 [گردید شناسایی FT-IR وXRD , EDX ,SEM تکنیک
 

  خوراکی بیوکامپوزیت فیلم تهیه روش

 ساگو نشاسته خوراکی بیوکامپوزیت فیلم تهیه

 .شودمی تهیه محلول یگرختهیر روش با ساگو نشاسته یهالمیف
 رسوب و شد حل مقطر آب لیتر میلی 100در زین ساگو نشاسته رمگ 4

 سلسیوس درجه 90 تا قهیدق 45 یزمان فاصله در مداوم زدن هم با حاصل
  کنیممی اضافه پکتین پودر گرم 0.5 مقدار به آن به و شد داده حرارت
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 خوراکي بيوکامپوزيت فيلم در شيميايي ترکيبات مقادير  - 2 جدول
 گلیسرول/سوربیتول (گرم) پکتین (گرم) کاکتوس متانولی عصاره (گرم) روی اکسید ذرات نانو (گرم) ساگو اه فیلم نام

CA0 4 - -  3  :1 

CA1 4 - 25/0 5/0 3  :1 

CA2 4 - 50/0 5/0 3  :1 

CA3 4 - 75/0 5/0 3  :1 

CA4 4 - 10/0 5/0 3  :1 

CAZnONPs 4 1/0 10/0 5/0 3  :1 
 

 
 حل تهيه بيو فيلممرا  - 3شکل 

 

 تولیسورب زا یشدن کامل نشاسته حاصل شد. مخلوط نهیژلات تا و
 (W/Wدرصد ) 40 زانیمخلوط کرده و به م (3:1) را با نسبت سرولیو گل

 لمیبه ف یریپذانعطاف جادیمنظور ا به نشاسته یبامحتوا سهیدر مقا
 سلسیوسدرجه  45-40 یاضافه کردند. پس از آن، محلول تا دما

 مختلف،  ریدر مقادعصاره متانولی کاکتوس  متعاقباً، سرد شد.

شد.  هیته 2مطابق جدول ،یدرصد وزن 1.0و  0.75، 0.5، 0.25 ،0یعنی
( منتقل متریلیم 140)قطر یبه ظروف پتر ونیقطعات هر فرمولاس

 درجه سلسیوس در فر خشک شدند. 40 یساعت در دما 24و به مدت 

 سطح جدا شدند یخشک شدن با دقت از رو ندیپس از فرآ هالمیسپس ف
در دسیکاتور نگهداری  شتریب لیو تحل هیتجزانجام  یو پس از آن برا

 [.20-21]یریتکرارپذ یبررس یبرا. شودمی

 

 روی ذره نانو با ساگو نشاسته خوراکی بیوکامپوزیت فیلم هیته

 CA))کاکتوس متانولی عصاره افزودن با نشاسته لمیف ونیفرمولاس
 زهیونید آب تریلیلیم 100 در گرم 0.1 معادل بود. یرو اکسید ذرات ونان و

 یسیمغناط صورت به اتاق یدما در ساعت 1 مدت به مخلوط کل و شد حل
 پکتین گرم 0.5 و , نشاسته گرم 4 از یمخلوط سپس شد. زده هم

 شد، مخلوط 1:3 نسبت به تولیسورب و سرولیگل از متشکل کنندهنرم کی و
 (w/w) ٪40 تولیسورب و سرولیگل از متشکل کنندهنرم که یطور به
 ساگو نشاسته محلول تینها در تا دهدیم لیتشک را نشاسته یمحتوا از
 سلسیوس درجه 90 یدما تا مخلوط .دیآ دست به (w/v) %4 با

 شدن نهیژلات حداکثر تا شد زده هم قهیدق 45 مدت به و شد جوشانده

  حدود تا محلول آن از پس دهد. رخ ذره نانو کنواختی جذب و
 ثابت غلظت با کاکتوس متانولی عصاره و شد خنک سلسیوس درجه 45
1.0  %(w/v) ساعت 1 مدت به حاصل کنندهسپرسید شد.سپس اضافه 
 .دیآ دست به فعال یاجزا از یکامل مخلوط تا شد زده هم مداوم طور به
 شد منتقل ترمیلیم 140 قطر با یپتر ظروف به بعداً  یینها مخلوط نیا
 شد. خشک سلسیوس درجه 40 یدما در ساعت 20 مدت به سپس و

 مرحله شروع از قبل و شده استخراج هاهیلا شدن، خشک از پس
  .]22[ شدند داده قرار سلسیوس درجه 23 یدما در ف،یتوص

 

 هالمیف رطوبت و ضخامت آزمون

 شده رفتهگ هالمیف مرکز از یتصادف طور به تکرار 5بار ها فیلم ضخامت
 هالمیف رطوبت زانیم است. شده یریگاندازه تالیجید کرویم با و

 (متریسانت 2 × 2کوچک) قطعات به هالمیف شد. نییتع  ]23[ روش طبق
 (M1) آنها جرم و شدند داده قرار یاشهیش یهاشیدیپتر یرو شدند، دهیبر
  یماد با فر در هانمونه کردن وزن با لمیف وزن. شد یریگندازها

  (M2 )ثابت وزن به دنیرس تا ساعت 24 مدت به سلسیوس درجه 105
 ماریت هر از تکرار سه و شده وزن گرم 0.001 دقت با هانمونه شد. نییتع
 شود. محاسبه رطوبت زانیم تا شد ثبت فر از بعد و قبل لمیف

 

 Moisture content (%) =  
𝑀1− M2

M1
× 100                       (1)  

 خشک از پس لمیف وزن و لمیف هیاول وزن M2 و M1آن رد که
 هستند. شدن
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 تیحلال آزمون

 ]24[ توسط شده گزارش یهاروش طبق آب در لمیف تیحلال
 (متریسانت 2 × متریسانت 2) کوچک قطعات شد. نییتع یجزئ راتییتغ با
 سلسیوس درجه 70 یدما با فر در ساعت 24 مدت به و شده دهیبر لمیف هر از
  (M1)هیاول خشک وزن تا شدند خشک ثابت( وزن به دنیرس ا)ت
  زهیونید آب تریلیلیم 50 در خشک یهالمیف سپس شود. نییتع
 . گرفتند قرار مداوم زدن هم تحت سلسیوس درجه 30 یدما در

 شدن خشک از پس بلافاصله هانمونه ،یورغوطه ساعت 24 از پس
 یاضاف آب حذف یابر (1 شماره )واتمن یصاف کاغذ با یسطح
 سلسیوس درجه 70 یدما در دوباره لمیف یهانمونه شد. یریگاندازه

  شدند خشک آون در ثابت( وزن به دنیرس )تا ساعت 24 مدت به
 تکرار سه لمیف نمونه هر از شود. نییتع ( (M3یینها خشک وزن تا

 تورم درصد شدند. یریگاندازه گرم 0.001 دقت با هاوزن و شد گرفته
 شد: محاسبه ریز معادلات از استفاده با لمیف تیلحلا و
 

 Solubility (%) =  
M1− M3

M1
× 100                                   (2)  

 

 یکروبیضدم تیفعال یابیارز

 ساگو نشاسته هیپا بر تیوکامپوزیب یهالمیف یکروبیضدم تیفعال
 1وژنیفید سکید روش از استفاده با روی نانوذرات و کاکتوس عصاره با
 استاندارد یهاهیشد.سو یابیارز 2یمهار غلظت حداقل نییتع و

 یکل ایشیاشر و ( (PTCC11431اورئوس لوکوکوسیاستاف ییایباکتر
(PTCC1769 ) بروث نسونیه-مولر طیمح در و هیته یکروبیم بانک از 

(MHB) (متریلیم 6 )قطرلمیف یحاو یهاسکید شدند. داده کشت 
 ونیانکوباس از پس و گرفته قرار نسونیه-مولر ارآگ یرو شده لیاستر
 د؛یگرد یریگاندازه 3رشد عدم هاله قطر ،سلسیوس درجه 37 در ساعته 24

MIC شد نییتع یسازقیرق برابر دو بروث لوشنیکرودیم روش با زین. 
 

 یآمار لیو تحل هیتجز

ارائه شدند.  ارمعی انحراف ± نیانگیبه صورت م یتجرب یهاداده
 استفاده شد  SPSS 25.0افزار از نرم یآمار لیو تحل هیجزت یبرا

 انسیوار زیها با استفاده از آنالنمونه نیب داریمعن یهاو تفاوت
شد.  یابیارز  (p < 0.05) دانکن یاو آزمون چند دامنه طرفهکی

 س،یاپولینی، م(.ORIGINPRO 2022 Inc افزارها با نرمتمام شکل
 شدند. دیتول( کایمتحده آمر الاتیا

 

 بررسی نتایج
 کاکتوس متانولی عصاره GC-MASS از حاصل نتایج بررسی

  کاکتوس برگ یمتانول عصاره GC-MASS هیتجز جینتا
  از یمختلف یهاگروه یحاو عصاره نیا که داد نشان 4 شکل در

                                                                                                                                                                                                   

1 Disk Diffusion) 

2 MIC  

 

 
 متانولي عصاره کاکتوس GC-MASSهای طيف  - 4شکل 

 
 ترکیب 3 جدول در است. و یولفن مشتقات چرب، شامل باتیترک
4،4'-(p-(Phenylenediisopropylidene)diphenol) را درصد یشترینب 
 باتیترک نیا حضور باشد.می Butanediol -1،3 دوم جدول در و دارد

 یمناسب منبع عنوانبه تواندیم کاکتوس برگ عصاره که است آن انگریب
 ونیفرمولاس در ییایضدباکتر یلپتانس با فعال ستیز باتیترک از
 .ردیگ قرار استفاده مورد ریپذبیتخر ستیز یهالمیف

 

 نانو ذره رویحاصل  جینتا یبررس

متانولی عصاره کاکتوس به محلول روی نیترات  افزایش عصاره
 ای شد.تدریج باعث تغییر رنگ محلول از زرد به قهوهبه

 
 اکسیدنانوذرات روی FT-IR نتایج حاصل ازطیف

را  اهیگ ییایمیش باتیاز ترک ینازک هیحضور لا هافیط سهیمقا 
 نانو ذره روی حاصل از  FT-IR. در طیف کندینانوذرات ثابت م یرو

3 Zone of Inhibition 

2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 6 . 0 0

5 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

T i m e - - >

A b u n d a n c e

T I C :  o s a r e 2 0 4 - 0 9 - 1 9 . D \ d a t a . m s

 9 . 6 2 7

 9 . 6 9 6

1 0 . 0 2 11 0 . 2 9 1

1 0 . 7 0 3

1 1 . 2 4 6

1 1 . 6 6 7

1 4 . 5 1 8

1 5 . 9 1 8

(1)  Disk Diffusion      (2)  MIC 
(3)  Zone of Inhibition 
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 ستون دو در کاکتوس متانولي عصاره GC-MASS شيميای ترکيبات درصد  - 3 جدول

 سطح پیک فرمول مولکولی جرم مولکولی

(%) 
 ترکیبات

 زمان بازداری
 )دقیقه(

 تعداد

60/566 2O87H83C 50/2 (OXY)]bis ethanediyl)bis-1,2-methyl-[(1-´1,1 62/9 1 

38/351  
3O5FN22H16C 

80/3 4-Fluoro-2-nitroaniline,5-[4-(pyrrolidin-1-
yl)carbonylmethylpiperazin-1-yl] 

69/9 2 

38/351 3O5FN22H16C 33/5 
4-Fluoro-2-nitroaniline,5-[4-(pyrrolidin-1-

yl)carbonylmethylpiperazin-1-yl] 
02/10 3 

38/351 3O5FN22H16C 0/5 Fluoro-2-nitroaniline,5-[4-(pyrrolidin-1-
yl)carbonylmethylpiperazin-1-yl] 

29/10 4 

46/346 2O26H24C 34/29 4,4'-((p-Phenylene)diisopropylidene)diphenol 73/10 5 

5/406 9O30H24C 67/7 5H-Cyclopropa[3,4]benz[1,2-e]azulen-5-one,9, 9a-
(acetyloxy)-1,1a,1b,4a,7a,7b,8,9,9a-decahydro-2 

2/11 6 

65/416 3O44H27C 31/5 

6-((E)-4-((Z)-2-(5-hydroxy-2-
methylenecyclohexylidene)ethylidene)-7a-

methyloctahydro-1H-inden-1-yl)-2-methylheptane-2,3-
diol 

6/11 7 

6/390 4O38H24C 92/27 Diisooctyl phthalate 14 8 

5/436 6OF33H24C 08/13 Flurandrenolide 16 9 

 

 سطح پیک فرمول مولکولی جرم مولکولی

(%) 
 ترکیبات

 زمان بازداری
 )دقیقه(

 تعداد

09/73 NO7H3C 44/2 Propanamide 35/2 1 

1/60 O8H3C 99/4 2-Propanol 55/2 2 

05/60 2O4H2C 38/7 Acetic acid 80/3 3 

12/90 2O10H4C 84/37 1,3-Butanediol 10/8 4 

12/90 2O10H4C 05/3 2,3-Butanediol 26/8 5 

07/84 2O4H4C 76/5 2(5H)-Furanone 76/12 6 

70/210 ClO15H12C 48/1 4-chloro-4-methyl-2-phenylpentan 38/16 7 

33/17 26H12C 1/0 Dodecane 49/16 8 

23/210 4O14H11C 90/0 N,N-DIISOPROPYL-PROPIONIC ACID 95/16 9 

12/34 Si4H 11/1 Silane 18/17 10 

92/444 6Si5O31H12C 09/1 Cyclohexasiloxane 19/18 11 

17/150 2O10H9C 47/0 4-vinyl-2-methoxy-phenol 46/18 12 

2/577 7Si7O52H18C 66/2 3-Isopropoxy-1,1,1,7,7,7-hexamet 58/20 13 

33/281 S4NO15H13C 20/1 Tetracyclo[4.3.2.0(2,9).0(3,5)] 67/20 14 

14/136 2O8H8C 19/1 Benzeneacetic acid 50/21 15 

6/390 4O38H24C 76/1 Di-(2-ethylhexyl)phthalate 54/22 16 

35/178 Si18H11C 31/1 trimethylsilyl [2,3-di(trimethyl... 67/22 17 

4/236 20H18C 0/1 (2,4-Diphenyl-4-methyl-1(E)- 76/24 18 

42/256 2O32H16C 88/0 Hexadecanoic acid 07/26 19 

48/416 2O48H28C 74/1 gamma.-Tocopherol 93/26 20 

7/380 56H27C 86/2 Heptacosane 08/32 21 

 

 یگروه عملکرد نیحضور چند 5 متانولی شکل بیوسنتز توسط عصاره
 نانوذرات را یساختار اتیمشخص است که خصوص ییایمیش وندیو پ
 یمعرف نوسان کشش هیناح نیا cm⁻¹ 455.1 کیپ. کندیم دییتأ
است.  روینانوذرات  یژگیو نیبوده و بارزتر ZnOدر ساختار  Zn–O وندیپ

 را ZnOحضور موفق  (cm⁻¹400–600محدوده ) نیدر ا کیمشاهده پ
معمولاً مربوط به  cm 1120⁻1 ک. پی]25-26[دهدینشان م
است که حاصل  یآلکس ای دارلیبنز یهاگروه ای C–O ارتعاشات

 .باشدیم دارکنندهیپا ایاز مواد کاهنده  ماندهیباق یآل باتیترک

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C7H12O5
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C7H12O5
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C28H48O
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 اکسيدنمونه نانو ذره روی  FT-IR طيف  - 5شکل 

 

  O–H یخمش ای C–N یهابه نوسانات گروه cm⁻¹ 1386 کی
 یهاعصاره یایمربوط است که به بقا یدیآم ای یفنولیدر ساختار پل

 .اشاره دارد دارکنندهیپا باتیترک ای یاهیگ
 ) C=O ( وندیپ یکشش ارتعاشات به اغلب هیناح نیا cm 1618⁻1 کیپ

 یهاگروه ای آب مولکول (O–H) یخمش ارتعاشات ای لیکربون ای دیآم
 وندیپ به مربوط cm⁻¹ 3459 کیپ. دارد اشاره یسطح لیدروکسیه

 یسطح لیدروکسیه یهاگروه ای شده جذب آب (O–H) یکشش
  یدروکسیه یایبقا ای آب حضور نشانه اغلب که است، نانوذرات

 . ]26[ است سید رویاک نانوذرات سطح در
 

 ایکس اشعه پراش الگوی از حاصل نتایج بررسی

 ،آن یاندازه تعیین و پودری نانوذره یک سنتز صحت بررسی
 استفاده مورد هایروش ترینپرقدرت از یکی x پرتوی پراش تکنیک

 که طورهمان آن x پرتوی پراش طیف رسم و نانوذرات سنتز از پس است.
 پیک چند اکسیدروی نانوذرات برای است شده مشاهده 6 شکل در

 شده گزارش طیف با آمده دستبه طیف است. شده مشاهده مشخص
  6 شکل است. نزدیک تقریبا ]28 [مقالات در اکسیدروی برای
  دهد.می نشان را اکسیدروی نانوذره برای آمده بدست  طیف

 هنانوذر سنتز بیانگر پروژه این در شده ارائه هایطیف مقایسه
 است. شده مشخص کاکتوس گیاه متانولی عصاره توسط اکسیدروی

 ساختار که است یرو دیاکس نانوذرات به مربوط شدهارائه XRD فیط
  برجسته یهاکیپ .دهدیم نشان را آن منظم و مشخص یبلور
 ،47.5 °،36.3 °،34.4 °،31.8° حدود در بیترت به θ 2 یایزوا در

 شوندیم مشاهده 76.9 °و 72.6° ،69.0° ،67.9° ،66.3° ،62.8° ،56.6°
 (،102) (،101) (،002) (،100) یبلور صفحات به طمربو بیترت به که

  هستند. (202) و (004) (،201) (،112) (،200) (،103) (،110)
 است ZnO 1تیوورتز نوع و هگزاگونال ساختار دهندهنشان الگو نیا

 سایز اندازه همچینین .باشدیم ZnO یستالیکر ساختار نیترعیشا که
                                                                                                                                                                                                   

1 wurtzite 

2 hydrodynamic 

 یبالا ینگیبلور دهندهنشان هاکیپ یبالا شدت و باشدمی نانومتر 23
 نمونه یبالا خلوص انگریب یاضاف یهاکیپ وجود عدم است. نانوذرات

 معمولاً فیط نوع نیا است. یبلور ریغ ای آلوده یفازها حضور عدم و
 .است مطلوب یبلور ساختار با روی نانوذرات سنتز در تیموفق دهندهنشان

 . JCPDS 01-079-0205 است شده گزارش کد و
 DLS پراکنده حالت در را ذرات یاندازه که است یفوتون روش 

 نوسانات اساس بر (یقطب یهاحلال ای آب )معمولاً محلول در
 نیتخم یبرا ژهیوبه روش نیا .کندیم یریگاندازه نور یپراکندگ

 یاندازه عیتوز است. مناسب یانومترن راتذ 2یکینامیدرودیه اندازه
 یپراکندگ روش از استفاده با یآب طیمح در یرو دیاکس نانوذرات

 نانوذرات که داد نشان جینتا گرفت. قرار یبررس مورد 3نور یایپو
  هستند نانومتر 23 حدود یکینامیدرودیه یاندازه نیانگیم یدارا

 یخوب یخوانهم افتهی نیا است. کنواختی و کیبار هاآن یاندازه عیتوز و
 اساس بر هال-امسونیلیو روش از شدهمحاسبه یبلور یاندازه با

 دارد SEM ریتصاو نیهمچن و نانومتر( 23 حدود) XRD یهاداده
 شدنآگلومره بدون و یکرو باًیتقر جداگانه، صورتبه را ذرات که

  هیثانو یهاکیپ وجود عدم و اندازه کیبار عیتوز دهدیم نشان
 یآب طیمح در نانوذرات مناسب یدیکلوئ یداریپا یایگو ،DLS نمودار در
 عیتوز در یاتیح یامر که است آگلومره لیتشک به لیتما عدم و
  .شودیم محسوب یستیز لمیف سیماتر در نانوذرات کنواختی
 ،ییایضدباکتر صخوا بهبود بر میمستق طوربه هایژگیو نیا

 .گذاردیم مثبت ریتأث یتیزنانوکامپو لمیف ینور و یکیمکان
 

  (SEM)بررسی نتایج حاصل ازآنالیزمیکروسپکوپ الکترونی روبشی 

 شناسیریختمعمولاً  نانو ذرات اکسید روی SEM ریتصو 7شکل 
 یدیکه اطلاعات کل دهدیاندازه و شکل ذرات را نشان م عیتوز ،یسطح

 .ددهیماده به دست م یساختار اتیسنتز و خصوص ندیدرباره فرآ
غالباً  روی نانوذرات SEM ری: تصاوشناسیریختو  شکل

 . اندازه ذراتدهندیرا نشان م 4هگز یگاه ای ،یکروشبه ،یتجمعات کرو
 .دارند کنواختی عینانومتر است و اغلب توز 23معمولاً در محدوده 

 یهادر پژوهش اکسید رویها: اندازه متوسط ذرات دانه اندازه
نانومتر گزارش شده است.  75تا  22 نیتز، ببسته به روش سن ر،یاخ

 یهاو سنتز سبز، ذرات با اندازه دروترمالیه یهامثلاً، در روش
 XRD یهااند که با روشنانومتر مشاهده شده 75 یحت ای، 45، 22.5

 دهنده نشان SEM تراکم و تجمع ذرات: مشاهدات .تطابق دارد
 نقاط است. ریت در سامناسب ذرا عینقاط و توز یدر برخ یتجمع نسب

 .سنتز وابسته است طیشرا یسازنهیکنترل رشد و به ندیبه فرا یژگیو نیا
که اندازه  دهندینشان م دیجد یهامقاله :XRD جیبا نتا مطابقت
 بر اساس  XRD ینیتخم یهاکاملاً با اندازه SEM آمده ازدستذرات به

3 DLS 

4 agonal 

(1)  wurtzite      (2)  hydrodynamic 
(3)  DLS       (4)  agonal 
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N
o

. B obs. 
[°2Th] 

B std. 
[°2Th] 

Peak pos. 
[°2Th] 

B struct. 
[°2Th] 

Crystallite 
size [?] 

1 48/0  048/0  436/36  432/0  194 

2 288/0  029/0  925/31  259/0  319 

3 528/0  053/0  75/56  475/0  190 

Angstrom=234 

Nanoparticle size=23 nm 

 

          
 اکسيدروی ذرات نانو نمونه DLS و XRD طيف  - 6 شکل

 

        

       
 اکسيدو هيستوگرام نانوذرات روی EDSو  SEMتصوير   - 7شکل 

 

و اندازه  یساختار بلور دکنندهییمطابقت دارد و تا 1قانون شرر و مدل
  ] .31-29 [است شدهداده

 دهندهلیتشک باتیترک و عناصر یرو دیاکس نانوذره EDS فیط
 حضور دییتأ یبرا معتبر یهاروش از یکی و دهدیم نشان را نمونه

                                                                                                                                                                                                   

 

  Zn Zn Lαیهاکیپ .است نانوذرات در روی اکسید خلوص و
 حضور یدهندهنشان که اندشده ظاهر بالا اریبس شدت با :( (Zn Kα/Kβ و

 دهندهنشان هاکیپ نیا است. نمونه در یرو عنصر از یتوجه قابل مقدار
 .هستند رساختا در یرو فلز بودن غالب و روی نانوذره موفق لیتشک

(1)  Williamson-Hall 
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 شودیم دییتأ دیاکس یاصل عنصر عنوان به ژنیاکس حضور: O Kα کیپ
 خالص  ZnOیبرا  O  %20 و Zn  %80 یتئور معمولاً بالا نسبت با و

  عناصر نیا: K و  Ca ، Si، Al، Cl یهاکیپ .گرددیم مشاهده
  احتمالاً و شوندیم دهید O و Zn به نسبت کمتر اریبس شدت با
 مواد ای سنتز یفرع محصولات ،یسطح یهایناخالص به
 .ندارند ZnO خلوص بر یادیز ریتأث اما هستند، مربوط دهندهپوشش/نهیزم
 نییپا شدت با همراه O و Zn یهاکیپ غالب وجود خلوص: شینما
  است. ZnO نانوذره یبالا یخلوص دهندهنشان عناصر ریسا
 مناسب خلوص اب توانیم را نمونه باشد، کم گرید عناصر شدت اگر

 .] 32[دکر یتلق یصنعت و یعلم مصارف جهت
 نیانگیم که دهدیم نشان (اندازه عیتوز) ستوگرامیهنمودار

 1یبار هااندازه عیتوز .است نانومتر 25–22 محلول در ZnO ذرات یاندازه
 یاندازه خوب یکنواختی و کم یپراکندگ دهندهنشان که شده گزارش

 صورتبه را ZnO ذرات که SEM  ریتصاو با افتهی نیا .است ذرات
 دارد. یهمخوان دهد،یم نشان شدنآگلومره بدون و منفصل ،یکرو باًیتقر
 

 باکتریال آنتی حاصل جینتا یبررس

 هاله روی نانوذرات یحاو CAZnONPs لمیف داد نشان 8 شکل
 E. coli هیعل mm² 100 و S. aureus هیعل mm² 200 رشد عدم

 تیفعال یرو دیاکس نانوذرات یحاو یهالمیف .(p<0.05)کرد جادیا
 الیباکتریآنت اثر نیا .دادند نشان خود از یتوجهقابل الیباکتریآنت
 2ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول نیهمچن و ²Zn⁺ یهاونی وجود لیدل به

 ،یسلول یغشا به بیآس باعث که است یآب طیمح در ZnO توسط
DNA کاکتوس برگ یمتانول عصاره.شودیم یباکتر یهانیپروتئ و 

 جینتا طبق هالاکتون و چرب یدهایاس ،یفنول باتیترک یحاو زین
(GC-MASS) دارند ییایضدباکتر تیخاص ییتنهابه خود که بود. 

 (ییافزا)همکیستینرژیس اثر کاکتوس عصاره و روی ذره نانو بترکی
  از شتریب یبیترک یهالمیف ییایضدباکتر تیفعال یعنی داد نشان

 .]33[ بود جداگانه یجزءها از کی هر
 

 هابررسی خواص شیمیایی فیلم بیوکامپوزیت خوراکی
 هابررسی نتایج ضخامت و رطوبت و حلالیت فیلم بیوکامپوزیت خوراکی

بر نشاسته ساگو  یمبتن یهالمیضخامت ف نتایج مربوط به 3ل جدو
 متریلیم 0.16وCA (0.25) یبرا متریلیم 0.16تا  متریلیم 0.13از 
 ساگو، لمیبه ف CAZnONPsو  CAافزودن  بود. ریمتغ CAZnONPs یبرا

مختلف  یعرض یوندهایداد که ممکن است با پ شیضخامت را افزا
 مرتبط باشد.  CAZnONPsو  CAساگو و  نیشده ب جادیا

 هالمیدر ضخامت ف یجزئ شیافزا ،ZnONPsپس از افزودن 
  همسو است [34] یکار قبل یهاافتهیکه با  p > 0.05مشاهده شد
 ضخامتشود چون مقدار رطوبت کمتر می CA2برای َ و همچینین

                                                                                                                                                                                                   

1 narrow distribution 

 
 باکتری دو برای اکسيدروی نانوذرات غلظت حداقل نمودار - 8 شکل

 منفي و مثبت گرم

 

 ضخامت یجهتو قابل طور به CA افزودن .است شده کم همفیلم 
 CA بالاتر یهاغلظت با خشک ماده یمحتوا رایز داد شیافزا را هالمیف

 عصاره یحاو هالمیف رطوبت مقدار .افتی شیافزا مداوم طور به
 دهدمی نشان وساگ نشاسته هیپا بر یرو ذره نانو و نیپکت و کاکتوس

 CA4 نمونه که دارد قرار درصد35/14 تا 68/11 محدوده در و
 ار رطوبت مقدار نیکمتر CA2 نمونه ودهدیم نشان را مقدار نیبالاتر
 شیافزا علت به احتمالاً CA2 نمونه در رطوبت هیاول کاهش دارد.

 هافنولیپل )مانند عصاره در موجود باتیترک نیب تریقو یدروژنیه یوندهایپ
 یوندهایپ نیا است. ساگو مریپل سیماتر و (لیدروکسیه یهاگروه و

 شده یمریپل شبکه به آب یهامولکول یدسترس کاهش باعث تریقو
 مجدد شیافزا سپس .دهندیم کاهش را نمونه آب جذب ییتوانا و

 یدروژنیه یوندهایپ شدن اشباع لیدل به تواندیم CA4 نمونه در رطوبت
 ینگهدار امکان که باشد لمیف سیماتر یساختار ساختار رییتغ و
  منافذ عصاره ابتدا در گر،ید عبارت به .کندیم فراهم را آب شتریب
 در اما دهد،یم کاهش موثر صورتبه را آب یدسترس یفضا و

 آب جذب تیظرف شیافزا باعث شبکه یساختار راتییتغ یبعد مراحل
 هیته در متداول یعیطب نوسانات حد در راتییتغ نیا .شودیم لمیف توسط

 یحاو یهانمونه در ژهیو به ،یرطوبت راتییتغ نیا .است یستیز یهالمیف
 87/12 مقدار به یرو دیاکس نانوذرات از استفاده ،روی اکسید نانوذرات

 است. شده رطوبت کاهش باعث ریپذ بیتخر یستیز یهالمیف در
  ینسب یزیگرآب تیخاص لیدل به روی اکسید نانوذرات ابتدا، در
  نفوذ کاهش باعث لم،یف سیماتر در ترمتراکم ساختار جادیا و
 حضور نیهمچن .شوندیم لمیف داخل به آب یهامولکول جذب و
  یخال یفضاها کاهش و زیر منافذ شدن پر باعث نانوذرات نیا

 جه،ینت در و کندیم یریجلوگ آب تجمع از که گرددیم لمیف ساختار در
  توانندیم روی اکسید نانوذرات ن،یهمچن .ابدییم کاهش نمونه رطوبت

2 ROS 
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 ها فيلم ضخامت و حلاليت  رطوبت مقادير  - 4 لجدو
هافیلم  Mm ضخامت (%) حلالیت (%) مقدار رطوبت 

CA(0) 11/68 cd ± 0/091 55/26 e ± 0/625 0/13 b ± 0/007 

CA(1) 13/17 b± 0/491 70/04 d ± 0/365 0/14 ab± 0/011 

CA(2) 11/21 d ± 0/395 51/16 f ± 0/284 0/13 b ± 0/008 

CA(3) 13/35 b ± 0/391 85/29 b ± 0/653 0/15 a ± 0/010 

CA(4) 14/35 a ± 0/670 91/35 a ± 0/368 0/15 a ± 0/010 

CA(5)ZnONPs 12/87 b± 0/650 81/32 c ± 0/569 0/16 a ± 0/010 

 

 فیضع یوندهایپ لیو تشک کیالکترواستات یهاکنشبه واسطه برهم
 تریقو یدروژنیه یوندهایپ جادیاز ا نعما یمریپل یعامل یهابا گروه

 .شودیذب شده منجر مامر به کاهش رطوبت ج نیبا آب شوند که ا
 هالمیکم تا متوسط نانوذرات در ف یهادر غلظت ژهیاثر به و نیا

در ساختار  یراتییتغ تواندیبالاتر م یهاو در غلظت شودیمشاهده م
 باشد. رگذاریأثکند که بر خواص جذب آب ت جادیا لمیشبکه ف

 آب یزان جذب و نگهداریبر م یمواد افزودن بیترک ریدهنده تأثنشان
جذب  زانیکاهش رطوبت به واسطه م ای شیافزا .ستا هالمیدر ف

 یساختار ریتأث نیفعال و همچن یهاآب توسط گروه یهامولکول
 .]36-35[ردیگیصورت م یمریپل سیماتر

 نشان داده شده است 4در جدول  یستیز یهالمیف تیکاهش حلال
 دجایا لیبه دل ،CA2 لمیمانند ف عصاره کاکتوس یحاو لمیف

است که  یمریپل سیو ماتر عصاره نیب تریقو یهاکنشبرهم
آن را به آب کاهش  یریتر و نفوذپذرا مستحکم لمیساختار شبکه ف

  یهاها/لاکتونفنول نیب نهیبه یدروژنیتعاملات ه و دهدیم
 کند،یم جادیا نینشاسته ساگو/پکت OH یهاو گروه  (GC-MASS)عصاره

 بالا یهاغلظت در .دینمایم زیگربمتراکم و آرا لمیساختار ف
 1لیدروفیه شیو فاز جدا یدروژنیاشباع شبکه ه منجربه (%1.00-0.75)
 یحاو یهالمیف تیکاهش حلال.کندیم لینفوذ آب را تسه شود،یم

 ی( برقرار1) باشد: یاصل زمیاز سه مکان یناش تواندیم ZnOنانوذرات 
و سطح  نیاسته/پکتنش OH– یهاگروه نیب یدروژنیه یوندهایپ

آزاد و کاهش  یقطب یها، که منجر به کاهش گروهZnOنانوذرات 
ساز یبلور یهاعنوان هسته( نقش نانوذرات به2) شود؛یجذب آب م
آب را  یریکرده و نفوذپذ تیرا تقو سیماتر نیبلورمهیکه ساختار ن

 سیدر ماتر یکیزیف یشبکه سد کی جادی( ا3و ) دهند؛یکاهش م
 یهاانتشار مولکول رینانوذرات که مس کنواختی یپراکندگ لیدلبه

 2ای متقاطعوندهیپ جادیباعث ا . نانوذراتکندیم تریآب را طولان
 لمیف سیدر ماتر زیاشغال منافذ ر نیو همچن یمریپل یهارهیزنج نبی
 .گرددیبه انحلال در آب م لمیف لیکه منجر به کاهش تما شوندیم
 نفوذ کرده  لمیبه داخل ف یکه آب به سخت شودیاثر باعث م نیا

                                                                                                                                                                                                   

1 plasticizing effect 

2 cross-linking 

3 Wavenumber, cm⁻¹ 

  ZnOحضور نانوذرات  ن،یبر ا علاوه .ابدیآن کاهش  تیو حلال
 یخاص خود، خصوصاً سطح بالا ییایمیو ش یکیزیخواص ف لیبه دل
شود  یمحافظ هیلا لیباعث تشک تواندیم ،یریاکنش پذوو  یانرژ

 .کندیود مرا محد لمیآب به داخل ف یهاکه اجازه مهاجرت مولکول
به صورت  توانندیهمراه نانوذرات م یاهیعصاره گ باتیترک نیهمچن

 لمیخورده و مقاومت ف وندیپ لمیف سیبا ماتر یدروژنیه ای یکووالانس
 .]37[ ابدی شیدر برابر حل شدن افزا

 

 هالمیف  FTIR حینتا یبررس

 :یافق محور که دهدمی نشان را FTIR نمودار 9 شکل بررسی با
 4عبور زانیم :یعمود محور cm⁻¹ 4000 تا 400 حدود از ،3موج عدد
 گسترده یباندها حضور ساکو: نشاسته است صورت این به نتایح که
 یهاگروه یکشش ارتعاش به مربوط cm⁻¹ 2971-3603 حدود در

OH است یدروکسیهیپل ساختار دهندهنشان که است نشاسته. 
 رتعاشا cm⁻¹ 1642 و (C-H)  یکشش ارتعاش cm⁻¹ 2907 یباندها
 cm⁻¹ 982–1228 یهاکیپ و شوندیم مشاهده زین آب H–O–H یخمش

  هیناح نشاسته یدیکوزیگلا یوندهایپ و C–O، C–O–C ارتعاش
 یعیطب یمرهایپل یبرا که است. دهایساکاریپل و نشاسته انگشت اثر

 کاکتوس یاهیگ عصاره شدن اضافه .هستند معمول نشاسته مثل
 اطراف در باندها شدت رییتغ ای دیجد یندهابا بروز موجب
cm⁻¹(1700–1600 )یکشش ارتعاش C=O، یفنول باتیترک  

 حضور ،C–N) و (cm⁻¹ 1500–1200 C–O دیاس کیلیکربوکس و
 باعث کاکتوس عصاره. شودیم هانیآم و دهایکوزیگل دها،یساکاریپل

 5دستنییپا سمت به OH (3596-3052 ¹⁻cm) کیپ ییجاجابه
 C-O/C-O-C یهاکیپ شدت کاهش و cm⁻¹ 20-10 دحدو

(1000-1200cm⁻¹می )نگیباند دروژنیه نشان دهنده تشکیل که ،دشو 
  است. نیپکت-نشاسته کسیماتر و عصاره یهافنولیپل نیب

CN حدود cm⁻¹ 1200 شوند. می ظاهر عصاره یفنل مشتقات از 
  را آب لیتحلا و کرده تیتقو را متقاطع اتصال هابرهمکنش نای
 .]39-38[دهدیم کاهش (CA2 %51 به CA0) %55 از

4 Transmittance, % 

5 red-shift 

(1)  plasticizing effect     (2)  cross-linking 
(3)  Wavenumber, cm⁻¹     (4)  Transmittance, % 
(5)  red-shift 
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 روی اکسيد ذرات نانو و کاکتوس عصاره، ساگو هایفيلم FTIR طيف - 9 شکل

 

 ،یاهینشاسته و عصاره گ بیبه ترکاکسید روی  با افزودن نانوذرات
 شودیظاهر م Zn–O و باند مشخصه افتهیکاهش  OH یشدت باندها

نشاسته،  انیم یدروژنیه یوندهایو پ یکیزیمل فتعا انگریکه ب
 موجب بهبود یاهیعصاره گ حضور. است ZnO و سطح یاهیعصاره گ

، FTIR یباندها ییجابجا ایشدت  ریینانوذرات و تغ یدارسازیپا
 د،یجد یهاکه بنابر رفرنس شودیم C=O و OH یهاهیخصوصا در ناح

 .]43-40[تاسدهایو فلاونوئ اهفنولیمثل پل یستیز باتیوجود ترک لیبه دل

 

 ها لمیف UV حینتا یبررس

 نشاسته شامل لمیف نمونه سه UV–Vis فیط10 شکل در
 3کاکتوس+نانوذره نشاسته+عصاره و ،2کاکتوس نشاسته+عصاره ،1ساکو
  فیضع نسبت به جذب ساکو: نشاسته لمیف .است شده داده نشان

 بودن شفاف/قیعا تیماه نشانه که دارد فرابنفش و یمرئ هیناح در
 رفتار نیا .شودینم دهید نانوذرات جذب یبرا یمشخص باند و است آن
 ].44[است معمول یعیطب نشاسته مانند هیپا مریوپلیب یهالمیف یبرا

 لمیف و λmax = 291 nm، Abs = 0.70 ساگو نشاسته هیپا لمیف
  λmax = 315 nm، Abs = 1.30 پکتین و کاکتوس عصاره یحاو

 ریمقاد نیا  NPs): λmax = 370 nm ، Abs = 1.90 نانوذرات یوحا لمیف و
 روی اکسید نانوذرات و یاهیگ عصاره افزودن با که دهندیم نشان
 بلندتر یهاموجطول سمت به λmax در یتوجهقابل ییجاجابه

 خصوص در موجود مرتبط با مطابق که است داده رخ سرخ( یی)جابجا
 است. لمیف سیماتر در ییفضا زاحمتم شیافزا و یدروژنیه تعاملات

 مهار تیقابل بهبود دهندهنشان UV هیناح در جذب شیافزا ن،یهمچن
 .است یتیکامپوز یهالمیف توسط UV اشعه
 فیط کل در نور جذب زانیم ،کاکتوس عصاره شدن ضافها
 احتمالاً که نانومتر( 400–250 هیناح در ژهیو)به ابدییم شیافزا

  موجود یدهایفلاونوئ و هافنولیپل ها،دانیاکسیآنت به مربوط
 لمینانوذره با ف بیرکت نانوذره افزودن. و ر عصاره کاکتوس استد

                                                                                                                                                                                                   

1 Sago 

2 Sago/CA 

 
 فيلم های سگو و عصاره کاکتوس و نانو ذرات اکسيد روی UVطيف  - 10شکل 

 

 هیناح در جذب مشخص کیپ ظهور و دیشد جذب شیافزا باعث
 یانرژ گذار لیدل به که شودیم نانومتر( 380–360 فرابنفش)حدود

 زیآمتیموفق انگریب باند نیا حضور است. روی اکسید نانوذره گپ-باند
 همراه معمولاً و است مریوپلیب سیماتر در ZnONPs تیتثب بودن

 .]45 [باشدیم الیباکتریآنت خواص و UV محافظت ییتوانا شیافزا
 

 هالمیف TGA حینتا یبررس

 را خود وزن دما، شیافزا با نمونه دو هر 11 شکل نمودار به توجه با
 هیتجز و آب ریتبخ از یناش معمولاً وزن کاهش نیا .دهندیم دست از

 Sago/CAZnONPsنمونه :یحرارت یداریپا سهیمقا .است یآل مواد

 Sago نمونه به نسبت یشتریب ماندهیباق وزن دماها، تمام در قرمز( خط)
 شده، یریگاندازه که ییماد هر در یعنی نیا دارد. (یمشک خط)

 وضوح به موضوع نیا. است داده دست از کمتر نانوذرات یحاو نمونه
 حدود در است. مشاهده قابل C ° 300یبالا بالاترمثلاً یدماها در
C 700°، نمونه Sago دارد، صفر به کینزد یاماندهیباق وزن  
 هیاول وزن %20 حدود هنوز Sago/CAZnONPs نمونه که یحال در

 ساگو، لمیف در یرو دیاکس نانوذرات وجود .است کرده حفظ را خود
 .دهدیم شیافزا یتوجه قابل طور به را آن یحرارت یداریپا
 جمله از باشد یمختلف لیدلا به تواندیم یداریپا شیافزا نیا 

 کنند مسدود را شده هیتجز یگازها انتشار یرهایمس توانندیم نانوذرات
 ییایمیش تعاملات است ممکن و دهند شکاه را هیتجز سرعت و
 لیتشک به منجراکسید روی  نانوذرات و ساگو یمرهایپل نیب

 طیمح یگرما نفوذ از و یرینفوذپذ کاهش. شود دارتریپا یساختارها
 (C 100° -150 حدود) نییپا یدما در نمونه دو هر. کنند یریجلوگ

 ریتبخ به مربوط احتمالاً که کنندیم وزن دادن دست از به شروع
 .است آزاد آب

  دیشد شیافزا کی C250-400° بالاترحدود یدما در سپس
  یحرارت هیتجز دهندهنشان که شودیم مشاهده وزن دادن دست از نرخ در

3 Sago/CA/ZnO NPs (1)  Sago       (2)  Sago/CA 
(3)  Sago/CA/ZnO NPs 
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 روی های سگو و عصاره کاکتوس و نانو ذرات اکسيدفيلم TGAطيف  - 11شکل 

 
 Sagoنمونه رد مرحله نیا ساگو(است. یمرهایپل )مانند یآل مواد

 وضوح به TGA نمودار نیا. افتدیم اتفاق ترعیسر و دتریشد خالص
 ساگو، لمیف سیماتر در یرو دیاکس نانوذرات ادغام که دهدیم نشان
  .شودیم لمیف یحرارت یداریپا در یتوجه قابل بهبود به منجر
  خالص، ساگو لمیف با سهیمقا در Sago/CAZnONPs نمونه

 آن هیتجز نرخ و کندیم حفظ را یشتریب وزن بالاتر یدماها در
 را یمریوپلیب یهالمیف یعمل یکاربردها ،یژگیو نیا است. کندتر

 .]46 [بخشدیم بهبود دارد، وجود یحرارت مقاومت به ازین که یطیشرا در

 
  گیرینتیجه
 ساگو نشاسته هیپا بر ریپذبیتخر ستیز یهالمیف مطالعه، نیا در

 یرو دیاکس نانوذرات و نیپکت کاکتوس، برگ یتانولم عصاره افزودن با
 هالمیف یستیز و ییایمیش ،یکیزیف خواص بهبود آن هدف که شدند هیته
 یهایبندبسته یبرا ستیزطیمح با سازگار ینیگزیجا عرضه و

 از استفاده با یساختار یهالیتحل بود. ینفت یهاکیپلاست بر یمبتن
ATR-FTIR،XRD وSEM هالمیف ساختار در راتییتغ دهندهنشان 

 داد، نشان GC-MASS جینتا که گونههمان اهیگ عصاره حضور لیدل به
 چرب یدهایاس جمله از یباتیترک یحاو کاکتوس برگ یمتانول عصاره

 باتیترک عنوانبه نیشیپ مطالعات در که است یفنول مشتقات و
  .اندشده گزارش ییایضدباکتر و یدانیاکسیآنت تیفعال یدارا

 سوکی از تواندیم نپکتی–نشاسته سیماتر در باتیترک نیا حضور
 یهارهیزنج نیب دروفوبیه و یدروژنیه یهاکنشبرهم جادیا با
  یساختار یداریپا بهبود به فعال،  ستیز یهامولکول و یمریپل
  اختلال با گرید یسو از و کند کمک لمیف تیحلال کاهش و

 را هایباکتر رشد ها،سمیوارگانکریم یسلول یغشا یرینفوذپذ در
  هالمیف بودنفعال بالقوه تیخاص از یمهم شبخ ن،یبنابرا .دینما مهار

  حضور به توانیم را هاآن ییایمیکوشیزیف یهایژگیو بهبود و

 نانوذرات و داد نسبت کاکتوس عصاره در شدهییشناسا باتیترک نیا
 شدههیته یهالمیف. بود مریپل سیماتر در ذرات نیا کنواختی عیتوز و
  عنوانبه توانندیم و دادند نشان تیحلال و رطوبت در یراتییتغ
 شتریب یبررس مورد ریپذبیتخر  ستیز یبندبسته یبرا بالقوه نهیگز کی

 عصاره در موجود یستیز فعال باتیترک حضور علاوه،هب گیردقرار
 تیخاص تیتقو در تواندیم یرو دیاکس نانوذرات و کاکتوس برگ

 موضوع، نیا و باشد داشته نقش شدههیته یهالمیف ییایضدباکتر
 ییغذا مواد یماندگار بر هالمیف نیا ریتأث یبررس لیپتانس
 است آن از یحاک جینتا .دهدیم نشان ندهیآ مطالعات در را شدهیبندبسته

 یکاربردها یبرا ییبالا لیپتانس یستیز یهاتینانوکامپوز نیا که
  افتهی بهبود عملکرد با ییغذا مواد یبندبسته رد شرفتهیپ
 تیفیک حفظ بر علاوه که دارند، مطلوب یریپذبیتخر  ستیز و
 ستیز طیمح یکیپلاست یآلودگ کاهش به تواندیم ،ییغذا مواد یمنیا و

 سازگار ییهانیگزیجا عنوان به هالمیف نوع نیا ن،یبنابرا .کند کمک
  که شوندیم یمعرف یسنت یهایبندبسته یبرا ستیزطیمح با

 .دهندیم پوشش را یطیمحستیز هم و یاقتصاد اهداف هم
 کاساوا( ای ذرت )مانند جیرا یهانشاسته از عمدتاً که یقبل مطالعات برخلاف

 اند،کرده استفاده نانوذرات( ای عصاره فعال)مانند یافزودن کی با همراه
 شده  افتیباز نیپکت ،ساگو تهنشاس از یبیترک بار نیاول یبرا مطالعه نیا

 نوذراتنا و کاکتوس برگ یمتانول عصاره فروت،  پیگر پوست از
 است. کرده کپارچهی ریپذبیتخر ستیز لمیف کی در را روی اکسید

  کند،یم یبرداربهره یکشاورز عاتیضا از تنهانه کردیرو نیا
 یمیاییفیزیکوش خواص با چندمنظوره ستمیس کی به را یینها لمیف بلکه

 یهاشیآزما از کی چیه .کندیم لیتبد UV برابر در محافظت و
  میمستق صورتبه ییغذا یماندگار ای ،یقارچ ضد ،یکروبیم ضد
 بر یمبن یادعا هرگونه ن،یبنابرا است؛ نشده انجام مطالعه نیا در

  تنها فعال یبندبسته در مؤثر کاربرد ای غذا یماندگار شیافزا
 دهششناخته یفنول باتیترک حضور مانند میمستقریغ شواهد اساس بر
  گزارش ZnONPs یکروبیم ضد تیخاص و کاکتوس اهیگ عصاره در

 قیدق یطراح با یآت مطالعات در است لازم لیپتانس نیا است. شده
  CA(0)همان یافزودن بدون هیپا لمیف :یمنف کنترل )شاملهاشیآزما

 .ردیگ قرار دییتأ مورد دارد(استان نگهدارنده یحاو لمیف مثبت: کنترل و
 

  قدردانی و تشکر
 اسلامی آزاد هنشگادا شیمی وهگر و هشیوپژ نتومعا از نویسندگان

 نددنمو همافر را قفو پروژه ایجرا ایبر زملا تمکاناا کهقائمشهر واحد
 دارند. را تشکر و نیرداقد کمال
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